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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫЗВАННЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ ПОПЕРЕК ДОРСАЛЬНОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ СПИННОГО МОЗГА ПРИ ТРАНССЕКЦИИ ДОРСАЛЬНЫХ  
КОРЕШКОВ 
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На кошках изучали распределение амплитуды вызванных потенциалов (ВП) поперек спинного мозга (СМ) 
при последовательной перерезке одного или нескольких соседних дорсальных корешков (ДК). Выявлено, 
что перерезки ДК приводят как к изменениям амплитуд компонетов ВП, так и смещению точки макси-
мума потенциала с ипсилатеральной (относительно места стимуляции) – на контралатеральную сто-
рону дорсальной поверхности СМ 
Ключевые слова: вызванные потенциалы, амплитуда, поперечное распределение, деафферентация, дор-
сальный корешок, спинной мозг 
 
1. Введение 
В настоящее время спинальные травмы явля-
ются наиболее частыми из мозговых травм при по-
вреждениях туловища человека. В проблемных слу-
чаях необходимо принятие неотложным мер для 
блокировки прогрессирования патологии, лечения и 
последующей реабилитации спинного мозга (СМ) 
[1]. Одной из диагностических проблем является 
факт, что в ряде случаев происходят не разрывы 
мозга или его корешков, а "вытягивание" нервных 
волокон из аксолеммы [2]. При этом могут наблю-
даться локальные разрывы отдельных волокон в 
пучке или даже увеличение синаптического зазора, 
что ведет к нарушениям в работе СМ. Макро- и 
микротравмы могут быть незаметны на томограм-
мах, но обнаруживаться при оценке интегральных 
электрофизиологических реакций спинальных 
нейронов, осуществляющих обработку информации 
на входе СМ. Такой анализ может быть осуществ-
лен путем сравнения вызванных потенциалов (ВП) 
спинного мозга в различных условиях тестовой 
стимуляции [3]. 
 
2. Литературный обзор 
К настоящему времени анализ нейрональных 
систем с помощью их вызванных потенциалов раз-
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работан достаточно хорошо [4]. Так, на крысах и на 
кошках показано, что ВП, зарегистрированные на 
дорсальной поверхности СМ способны проявить 
нормальную функциональность спинальных нейро-
нов а также дать прогноз состояния мозга на бли-
жайший период [3, 5]. В связи с тем, что СМ имеет 
достаточно протяженную структуру (длиной до 40–
45 см у мужчин и 36–40 см у женщин), распределе-
ния ВП вдоль, поперек или даже вглубь мозга мо-
жет дать трехмерную характеристику нормы работы 
мозга и стать базой для оценки его патологических 
состояний.  
У кошек при стимуляции периферических 
нервов люмбо-краниальное продольное распределе-
ние таких потенциалов имеет несколько асиммет-
ричную колоколообразную форму с более высокими 
амплитудами в краниальном направлении [6]. 
Нарушение проведения импульсов по дорсальным 
корешкам (ДК) ведет к уменьшению величин ком-
понентов ВП вдоль мозга на уровне деафференти-
рованных сегментов с образованием локальных ми-
нимумов и максимумов [7]. Становится ясным, что 
многомерное нормальное распределение ВП СМ 
может существенно измениться после травматиче-
ского внешнего воздействии на мозг. Следователь-
но, развитие общего представления об объемном 
характере распространения вызванных потенциалов 
СМ важно как для диагностики его состояния, так и 
для прогноза развития нейронального патологиче-
ского процесса. Изменения величины ВП зависит не 
только от состояния афферентных входов, но и от 
конкретной точки, в которой производится его ре-
гистрация.  
Из сказанного становится ясным, что для объ-
яснения специфики изменений ВП после травматиче-
ских влияний первоначально необходимо сформиро-
вать двухкоординатную карту их распределения в 
нормальных условиях. Поскольку продольное рас-
пределение в норме и просле повреждений ДК были 
нами исследованы ранее [7], стало необходимым 
изучить распределение потенциалов поперек СМ в 
аналогичных условиях. 
 
3. Цель и задачи исследования  
Цель исследования – определение специфики 
изменения распределения амплитуд основных ком-
понентов вызванного соматосенсорного потенциала 
поперек мозга в норме, и после искусственного по-
вреждения (перерезок) соседних ДК СМ. 
Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 
1. Найти точку на дорсальной поверхности в 
люмбо-сакральном утолщении СМ, в которой прояв-
ляется максимальный по амплитуде вызванный по-
тенциал, генерируемый нейронами в ответ на стиму-
ляцию толстых смешанных нервов; 
2. Провести анализ изменения амплитуды ос-
новных компонентов ВП при сдвиге регистрирующе-
го электрода поперек поверхности СМ в условиях 
целостности дорсальных корешков; 
3. Изучить эффекты изменения поперечного 
распределения амплитуды компонентов ВП в усло- 
 
виях транссекции дорсальных корешков данного и 
смежных сегментов. 
 
4. Материалы и методы изучения распреде-
ления вызванных потенциалов поперек дорсаль-
ной поверхности спинного мозга 
Потенциалы дорсальной поверхности (ПДП) 
СМ, являясь частным вариантом ВП, проявляет инте-
гральное возбуждение нейронов II–VIII слоев (по 
Рекседу) дорсального рога. Величина каждого из 
компонентов ПДП, скорость нарастания и синхрон-
ность их появления могут проявить качество и коли-
чество афферентных волокон, которые активированы 
соответствующим рецепторным аппаратом. 
Исследования были проведены на 14 наркоти-
зированных (гексенал или тиопентал натрия –  
50 мг/кг веса животного, внутрибрюшинно) кошках 
по стандартной методике [6]. Ламинэктомию СМ 
осуществляли на уровне L3–S1 сегментов. Активный 
шариковый хлорсеребряный электрод устанавливали 
в разных точках периметра мозга в сегмента с мак-
симално возможной амплитудой ПДП (в основном – 
L5), референтный вкалывали в кость хребта в районе 
сегмента S2. Также отпрепарировали толстые сме-
шанные нервы – n. tibialis communis (Tib) и n. pero- 
neus communis (Com). Активацию нервов осуществ-
ляли прямоугольными импульсами от стимулятора 
ЭСУ-2 с длительностью в 0,3 мс и амплитудой в 3 
порога (за 1 порог брали величину стимула, при ко-
торой начинал появляться первый негативный (N1) 
компонент ПДП СМ. 
Поперечное картирование распределения по-
тенциалов производили следующим образом. В ука-
занном выше сегменте СМ на его поверхности нахо-
дили точку, в которой амплитуда N1-компонента 
ПДП при стимуле в 3 П была максимальной. Далее 
сдвигали активный электрод поперек мозга в контра-
латеральную или ипсилатеральную (относительно 
активируемого нерва) сторону с шагом 0,5 мм и про-
изводили следующую регистрацию сигнала. 
По величинам соответствующих компонентов 
ПДП строили графики их распределения в норме, и 
после перерезок испилатеральных ДК данного и 
ближайшего сегментов. Регистрацию производили с 
использованием метода накопления и усреднения 
синхронизированных по времени потенциалов. Ана-
лиз сигналов проводили при использовании про-
граммы AutoSignal v.1.6, статистических погрешно-
стей измерений – Statistica 7. 
 
5. Распределение потенциалов поперек 
спинного мозга в условиях стимуляции целых и 
перерезанных дорсальных корешков  
ПДП СМ является интегральным потенциа-
лом, который включает в себя ряд суммарных ВПСП 
нейрональных пулов, возбуждение к которым прихо-
дит по афферентным волокнам с определенной ско-
рости проведения [8]. Первый негативный (N1) ком-
понент (направлен вверх относительно базиса на  
рис. 1) вызван потенциалами действия, пришедшими 
в мозг по волокнам группы Аβ (по Дж. Эрлангеру и  
Х. Гассеру, 1937) и определен синхронным возбуж- 
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дением моносинаптических нейронов IV–VI слоев 
(по Рекседу). Следующий (менее амплитудный) N2- 
компонент, вызванный активацией волокон гр. Аg,  
Аd, сгенерирован полисинаптическими нейронами V–
VII слоев. Медленная позитивная (Р) волна (направ-
лена вниз относительно базиса) генерируется мелки-
ми нейронами желатинозной субстанции СМ (II–III 
слоев) и отражает временную деполяризацию пер-
вичных афферентов, приводящую к угнетению аффе-
рентной эффективности [9, 10].  
В наших опытах мы изучали изменения вели-
чины указанных компонентов при сдвигах активного 
электрода поперек СМ в области L5 сегмента (в дан-
ной зоне наблюдается развитие максимального по 
амплитуде ПДП) в норме (с целыми ДК, рис. 1), а 
также после перерезок ипсилатеральных относитель-
но стороны возбуждения дорсальных корешков L5, L6 
и L7. Стимуляцию производили на указанные выше 





Рис. 1. ПДП, зарегистрированные в норме в различных точках периметра СМ. В качестве нуля принята верхняя 
точка мозга в сагиттальной плоскости. Цифры возле потенциалов – величина смещения активного электрода  
(в мм). На регистрациях негативные компоненты направлены вверх, для потенциалов приведена калибровка по 
амплитуде и времени 
 
Измерения на уровне L5 сегмента показали, 
что в норме, при стимуляции целостных толстых не-
рвов задней конечности, максимальная величина N1-
компонента проявляется не по центру СМ, а лате-
рально на ипсилатеральной стороне поверхности в 
среднем на расстоянии 1–1,5 мм (рис. 1, рис. 2, а). В 
такой точке также регистрируется максимум для  
Р-волны (рис. 2, б). В то же время амплитуда N2-
компонента здесь существенно снижена (рис. 2, в). 
Сдвиг регистрирующего электрода в латераль-
ную и медиальную сторону приводит в первую оче-
редь к существенному снижению амплитуды N1-
компонента ("Norm", рис. 2, а), причем более интен-
сивное уменьшение отмечено для контралатерально-
го направления. Снижение Р-волны достигает 2-х 
крат для сдвига на 1 мм периметра дорсальной по-
верхности. В зонах уменьшения N1- и Р-волны 
наблюдается выраженное (20–30 % на мм сдвига) 
увеличение N2-компонента ("Norm" на рис. 2, в). Со-
ответственно, в нормальных условиях форма дор-
сального поперечного амплитудного распределения 
N1- и Р-волны имеет колоколообразную форму, и 
двугорбую – для N2-компонента. 
Перерезка ДК и уменьшение количества аф-
ферентов, несущих разряды к нейронам СМ, долж-
но изменять "нормальные" формы распределения 
потенциалов, отражающих интегральный эффект 
возбуждения нервных клеток его дорсальной ча-
сти. Действительно, после транссекции ипсилате-
рального ДК L6 сегмента отмечено не только 
уменьшение на 55 % амплитуды N1-компонента, но 
и определенное смещение (в среднем на 0,5± 
0,3 мм) точки "максимума" в медиальную сторону 
(L6 на рис. 2, а). Одновременно, амплитуда Р-вол- 
ны ПДП снижается на 15–17 % по отношению к 
норме (рис. 2, б) но и смещение точки максимума 
для этого компонента на 1,1±0,2 мм также в меди-
альную сторону. 
Дополнительная транссекция соседнего ипси-
латерального дорсального корешка сегмента L5 при-
водит к практически полному угнетению активности 
нейронов N1-компонента на ипсилатеральной стороне 
мозга (до 10 % от начальной величины в точке изна-
чального максимума ответа). При этом на контрала-
теральной стороне латеральнее срединной точки на  
1 мм проявляется локальный максикум компонента, 
величина которого достигает 20±3,5 % абсолютного 
значения. Для Р-волны также отмечен факт равного 
по величине смещения максимума на контралате-
ральную сторону мозга, однако здесь её величина 
снижена достаточно назначительно – ответ сохраня-
еттся на уровне 74±4,3 %.  










Рис. 2. Распределение амплитуды компонентов ПДП попе-
рек спинного мозга в норме и после транссекции дорсаль-
ных корешков. а – график поперечного распределения ам-
плитуды N1 компонента ПДП по дорсальной поверхности 
СМ в L5-сегменте; б – график аналогичного распределения 
для Р-волны; в – N2-компонента. Во всех случаях осу-
ществляли стимуляции нерва Tib без перерезок (Norm) и 
после перерезки ипсилатеральных ДК сегмента L6 (L6) и 
двух корешков – L6 и L5 (L6+L5). На графиках: ось Y – ам-
плитуда (А) компонента, (%), оси Х – периметр мозга (l), в 
мм: указаны среднеквадратические отклонения по данным 
14 опытов. За 100 % принято: для N1-компонента – 1340 
мВ; Р-волны – 320 мВ; N2-компонента – 310 мВ 
 
Изменение N2-компонента в случае перерезок 
ДК L6 и L5 имеет несколько другую характеристику. 
При первичной перерезке L5 происходит сущест- 
венный рост компонента до максимальной (300– 
310 мкВ) величины. Однако дополнительная пере-
резка ДК L5 приводит к последующему существен-
ному (на 35–40 %) снижению амплитуды ответа на 
фоне сдвига точки максимума к центру дорсальной 
поверхности СМ. 
При последующих перерезках корешков 
смежного сегмента (L7) происходило полное угнете-
ние всех вышеперечисленных компонентов ПДП как 
на ипси- так и контралатеральной стороне дорсаль-
ной поверхности, что говорит о полном прекращении 
афферентного притока к нейронам СМ. 
 
6. Обсуждение результатов изучения попе-
речного распределение вызванных потенциалов 
при перерезках дорсальных корешков СМ 
Для рассмотрения специфики распределения 
потенциалов поперек дорсальной поверхности спин-
ного мозга следует вспомнить специфику внутриспи-
нального распространения возбуждения нейронов по 
интраспинальным путям [11]. Так, обнаружено 
большое количество межсегментарных связей, обес-
печивающих проявление соматотопического пред-
ставительства кожных дерматомов внутри серого 
вещества СМ [12], кроме того, существует ряд ко-
миссуральных путей, позволяющих возбуждению пе-
реходить с "активированной" – на ипсилатеральную 
сторону мозга и обратно [13]. Такая структура 
неронно-нейронных связей ближайших сегментов 
(рис. 3) позволяет приводить в действие все регуля-
торные механизмы, имеющие отношение к чувстви-





Рис. 3. Схема путей возбуждения разных групп нейронов 
(N1, N2, Р) сегментов L5 – L7 при активации периферическо-
го нерва на ипсилатеральной стороне спинного мозга. И – 
ипсилатеральная, К – контралатеральная сторона СМ. ВТ – 
восходящие тракты, ДК – дорсальные корешки соответ-
ствующих сегментов. Стрелками указаны направления 
прихода входных сигналов 
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Очевидно, что, чем больше афферентных пу-
тей заходит в конкретный сегмент, тем больше дол-
жен быть выходной сигнал (суммарное возбуждение 
нейронов). Синхронность активации клеток отдель-
ного нейронального пула определяется временем 
возбуждения волокон со сходной модальностью и 
скоростью проведения разрядов. Взаимодействие 
этих факторов приводит к тому, что в области сег-
мента L5 проявляется наиболее высокоамплитудный 
N1-компонент ПДП, связанный с активацией волокон 
группы Аβ. Следует отметить, что клетки данного 
компонента формируют быстрые восходящие к верх-
ним шейным отделам и головному мозгу нервные 
тракты [6, 8] и не участвуют в повторных межсег-
ментарных взаимодействиях (ВТ на рис. 3). 
Мелкие клетки желатинозной субстанции 
(ЖС), формирующие Р-волну ПДП в виде деполяри-
зации первичных афферентов (стрелки от Р-нейронов 
к ДК) [14], способны через продольные проприоспи-
нальные пути (тракт Лиссауэра) развивать свою об-
щую межсегментарную активность, влияющую и на 
ДК других сегментов. Средние по размерам нейроны 
N2-компонента способны организовать полисинапти-
ческие дуги межнейронной передачи информации, 
включая проприоспинальные и комиссуральные пути. 
При такой конфигурации путей межнейронной 
активности, при перерезке одного из ДК (например, 
сегмента L5-сегмента), в первую очередь наблюдает-
ся локальное уменьшение амплитуды N1-компонента 
в деафферентированном сегменте, то и подтвержда-
ется в наших опытах (рис. 2, а). Причем, образуются 
не только локальные провалы в распределении его 
амплитуды в продольном направлении [7], но и сме-
щение точки максимума этого компонента к контра-
латеральной стороне поверхности мозга. Сходная 
тенденция (но в меньшей степени за счет пропри-
оспинальных путей) наблюдается и для Р-волны  
(рис. 2, б). Увеличение количества деафферентиро-
ванных сегментов СМ приводит к еще большему 
смещению активности в контралатеральную сторону 
(рис. 2, а, б) вплоть до полного исчезновения этих 
компонентов при наращивании нарушений проведе-
ния по афферентным корешкам. 
Несколько иная картина изменений отмечена 
для N2-компонента при перерезках ДК. Характерно 
то, что уже при перерезке ДК L5-сегмента наблюдал-
ся существенный рост (на 300–400 %) его амплиту-
ды. Причина этого факта лежит в характере отноше-
ний между первым и вторым компонентом. Волокна, 
активирующие нейроны первого компонента, также 
возбуждают и клетки ЖС, производящих деполяри-
зацию первичных афферентов и существенно блоки-
рующих возбудительную способность более медлен-
ных волокон, активирующих нейроны N2-компонен- 
та. Как следствие, угнетение афферентных импуль- 
 
сации (при транссекции данного ДК) производит 
двоякое действие – к снижению количества возбуж-
денных клеток прямым образом, и растормаживанию 
их же после прихода стимулов по массе проприоспи-
нальных путей (рис. 2, в). Дальнейшая перерезка дру-
гих ДК однозначно (но с меньшей скоростью) ведет к 
угнетению и этого компонента. 
В наших исследованиях показано, что при лю-
бой перерезке ДК точка максимальной активности 
(потенциала) смещается в контралатеральную сторо-
ну (рис. 2, а–в). Очевидно, что при отдельной стиму-
ляции выделенного нерва перерезка всех ДК, вклю-
чающих афференты данного нерва, приведет к пол-
ной деградации нейронной активности СМ (полного 
угнетения всех компонентов ПДП). В реальности, 
обнаруженный факт означает, что комиссуральные 
пути действуют на уровне всех сегментов и при по-
вреждении любых ипсилатеральных ДК нейронная 




Нарушение проведения афферентов дорсаль-
ных корешков в пояснично-крестцовом отделе СМ 
приводит не только к уменьшению наиболее высоко-
амплитудных (негативного и позитивного) компо-
нентов потенциала дорсальной поверхности, но и к 
смещению точки максимума ответа поперек мозга в 
контралатеральную сторону на 1–1,5 мм на один 
смежный деафферентированный сегмент. 
Деградация при локальной деафферентации 
сегментов N1-компонента ПДП существенно больше, 
чем у связанной с ним по времени Р-волной. Этот 
факт определяется спецификой распространения де-
поляризации в общей области афферентного притока 
и спецификой активации нейронов желатинозной 
субстанции по проприоспинальным путям. 
Растормаживание нейронов, генерирующих 
поздние негативные компоненты ПДП (например, 
N2), может означать нарушения в подаче активно-
сти к моносинаптическим нейронам (ответствен-
ным за восходящую к головному мозгу информа-
цию), или изменения в работе нейронов желати-
нозной субстанции, ответственных за функциони-
рование механизма пресинаптического торможе-
ния на входе спинного мозга. Для данного компо-
нента также отмечен факт смещения остаточной 
активности на котралатеральую сторону поверхно-
сти мозга. 
Угнетение всех компонентов ПДП а также об-
наружение максимумов ответов на контралатераль-
ной (относительно диагностируемой) стороне по-
верхности мозга после спинальных травм может 
служить доказательством массовых разрывов дор-
сальных корешков. 
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THE ANALYSIS OF MUTATION VARIABILITY OF WINTER WHEAT UNDER SOIL  
CONTAMINATION WITH HEAVY METALS OF INDUSTRIAL DISCHARGES 
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Вивчено на прикладі озимої пшениці генетичні наслідки забруднення важкими металами територій 
впливу викидів промислових підприємств. Частота видимих мутацій перевищує контрольні показники в 
2,1–4,9 рази. Типовий спектр їх типів – пізньостиглість, високо- і низькорослість, довгий, щільний, нещі-
льний колос, може бути використаний як індикатор забруднення навколишнього середовища важкими 
металами 




The ecological situation in Ukraine is character-
ized with considerable anthropogenic loads of the envi-
ronment in the form of mutagens of physical and chemi-
cal nature. Total contamination of air, soil, drinking wa-
ter and foodstuffs with xenobiotic substances resulted in 
genetically explained pathology, which can be seen in 
inborn defects of the development, cytogenetic disorders 
in germinal and somatic cells [1]. The situation is partic-
ularly dangerous in the areas of intensive industrial pro-
duction – Zaporizhia, Dnipropetrovsk, Donetsk, Ivano-
Frankivsk, Luhansk and Kharkiv regions, where dis-
charges of industrial businesses amount to 8 % of con-
taminating substances of the country, and discharges per 
person are 140.2 kg [2]. A large share of them belongs to 
heavy metal ions which enter the atmosphere as spray 
and remain in large amounts in the soil; the latter proves 
the main tendencies in long-term contamination process-
es [3, 4]. To prevent negative biological consequences of 
the industrial effect on the environment, it is expedient to 
make mutagen estimation of soil surface with the possi-
bility to further predict inherited changes in the genera-
tions to come [5, 6].  
  
2. Literature review 
One of the pre-conditions of the analysis and pre-
diction of the contamination level in industrial centers is 
a thorough control over the concentration of heavy metal 
ions, as the most toxic and aggressive contaminating sub-
stances [7]. Their entry into the plants is accompanied by 
